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摘 要 : 以 杂交 籼稻 ' 工 优 498’ 为 材料 ,在 光 温 条 件 差异 较 大 的 四 川 省 汉 源 和 温江 两 地 研究 氮肥 运筹 方式 [( 共 
en 1(N1)、7 : 3(N;) 和 5 : SCN3)] 与 栽植 方式 [宽窄 行 栽培 (CD)、 三 角形 栽培 (C?)、 扩 行 
减 株 栽 培 (C3)、 WA 将 粒 灌浆 充实 及 产量 的 影响 , 探 明光 温 特 性 、 养 分 调控 和 栽植 方 
式 与 水 稻 籽 粒 灌浆 及 产量 形成 的 关系 。 结 果 表 明 : 1) 光 温 优 越 的 汉 源 地 区 水 稻 籽 粒 库 容量 、 充 实 度 、 结 实 率 和 和 
千粒重 均 优 于 温江 ,将 粒 的 最 初生 长 势 较 低 ,达到 灌浆 峰值 的 日 期 推迟 , 前、 中 期 的 灌浆 强度 较 高 ,， 历时 久 ， 
生长 量 占 比 亦 较 大 ， 且 灌浆 活跃 期 较 长 ， 更易 获得 高 产 ; 2) 随 着 氮肥 后 移 程度 的 增加 ,水 稻 最 大 库容 量 呈 减 小 
趋势 , 但 籽粒 的 充实 率 、 充 实 指数 、 库 有 效 充实 度 、 结 实 率 和 千粒重 等 均 叶 增加 趋势 ,籽粒 最 初生 长 势 降低 ， 最 
大 灌浆 速率 (Giwax) 和 平均 灌浆 速率 (Gincan) 提 高 ， 达 到 灌浆 峰值 的 日 期 推迟 、 生 长 量 占 比 增加 ,灌浆 历时 缩短 
总 体 以 氮肥 适度 后 移 (N,) 处 理 产 量 更 高 ; 3) 不 同 栽植 方式 在 结实 率 和 千粒重 上 的 差异 较 小 ,而 在 生物 产量 、 最 
大 库容 量 、 灌 浆 特 征 参数 和 充实 指标 上 存在 较 大 差异 ， 和 名 栽植 方式 在 获得 高 产 时 存在 相似 的 灌浆 特性 ， 即 库容 
量 较 大 ,籽粒 最 初生 长 势 较 低 ， 达 到 灌浆 峰值 的 日 期 延迟 、 生 长 量 占 比 较 大 , Cnax 和 Gean 较 高 ， 宽 窗 行 栽培 、 
三 角形 栽培 . 扩 行 减 株 栽 培 和 抛 秧 栽培 分 别 在 Ni、N1i、Ns 和 N; 条 件 下 获得 高 产 , 其 中 三 角形 栽培 产量 最 优 ; 4) 
相关 分 析 表 明 , 随 着 最 大 库容 量 的 增 大 ,将 粒 的 最 初生 长 势 降低 ， 灌 浆 峰 值 期 延 后 ， 前 、 中 期 的 灌浆 历时 与 灌 
浆 强 度 增加 ， 迹 灌 梁 峰值 期 的 从 长 基 比 例 齐 增加 。 且 在 前 、 中 期 的 灌浆 强度 和 前 期 的 灌浆 贡献 率 优势 显著 时 更 
易 获 得 高 产 。 因 此 ,提高 水 稻 产 量 应 结合 当地 的 生态 条 件 并 针对 不 同 的 栽植 方式 采取 相应 的 氮肥 运筹 措施 。 
关键 词 : 水 稻 ; 生态 条 件 ; 氮肥 运筹 ; 栽植 方式 ; 灌浆 特性 ; 库容 量 ; 产量 
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Abstract: The effects of nitrogen management [ratios of transplant-tiller to panicle of N-fertilizer were 9 : 1 (Ni1), 7 : 3 (N,) 
and 5 .SS (N3)] and cultivation method (C1, wide and narrow row cultivation; C,, triangular cultivation; C3, Wide row and nar- 
row space cultivation; and Ca, seedling-throwing cultivation) on Sink potential, grain-filling properties and grain yield were 
studied in two widely variable ecological conditions (Wenjiang and Hanyuan in Sichuan Province) using indica hybrid rice 
‘II-you-498’. The aim of the study was to clarify the correlation among ecological conditions, nitrogen management and cul- 
tivation method with grain-filling properties and grain yield formation. The results were as follows: 1) Grain sink potential, 
grain plumpness, seed setting rate and 1000-grain weight in Hanyuan were better than those in Wenjiang. Furthermore, it was 
easy to have high yield with low initial growth vigor due to delayed date for peak grain-filling rate, high grain-filling rate and 
long grain-filling duration at early and middle stages and long active grain-filling period in Hanyuan. 2) With increasing ni- 
trogen application ratio at the late stage, the maximum sink potential decreased while grain-filling indexes, seed setting rate 
and 1000-grain weight increased. The initial growth vigor reduced at grain-filling, and the maximum and mean grain-filling 
rates (Gmax and Gmean) increased. Also, the time to reach peak grain-filling delayed with higher proportion of growth while the 
duration of grain-filling shortened. The highest yield was under N,. 3) There were little differences in seed-setting rate and 
1000-grain weight but significant differences in biomass yield, sink potential and grain-filling characteristics among different 
cultivation methods. For the highest yield performance under different cultivation methods, there were similar grain-filling 
characteristics, such as larger sink potential, lower initial growth vigor at grain-filling, delayed time to reach maximum 
grain-filling and higher Cnax and Cnean. The wide and narrow row cultivation, triangule cultivation, wide row and narrow Space 
cultivation and seedling-throwing cultivation had the highest yield when the ratio of transplant-tiller and panicle N-fertilizer 
was9.:1,9.:1,7.:3and5$.:5,respectively. Triangular cultivation had the highest yield among the four cultivation methods. 
4) Correlation analysis showed that with increasing maximum sink potential, initial growth vigor at grain-filling and delayed 
time to reach maximum grain-filling rate decrease. The high grain yield obtained was attributed to increasing duration of 
grain-filling, grain-filling rate and growth increment, especially in the early and middle stages. Thus any further improvement 
in rice yield depended on local ecological conditions and cultivation methods, combined with optimized nitrogen management. 
Keywords: Rice; Ecological condition; Nitrogen management; Cultivation method; Grain-filling characteristics; Sink potential; 
Grain yield 


随 着 全 球 极端 气候 增多 、 自 然 资源 减少 且 分 布 ” 条件 下 , 不 同 氮 肥 管 理 与 栽植 方式 对 水 稻 籽 粒 灌浆 


不 均等 问题 日 渐 突出 , 粮食 安全 正面 临 着 严峻 挑战 ， 
大 力 发 展 水 稻 (Oryza sativa) 生 产 , 增加 稳 谷 产量 对 
确保 粮食 安全 ,维护 社会 稳定 意义 重大 ("1 穗 大 粒 多 
的 库容 优势 和 较 高 的 生物 产量 是 水 稳 高 产 的 必要 条 
件 ， 且 籽粒 灌浆 充实 程度 在 一 定 程度 上 又 制约 着 库 
容 优势 和 产量 潜力 的 发 挥 捕 1]。 目 前 育种 家 已 通过 基 
因 改 良 培育 出 了 高 秆 大 穗 型 品种 ， 使 水 稻 具 备 了 
“ 源 ” 足 “ 库 ” 大 的 先天 优势 ,但 由 于 生态 条 件 、 和 栽植 方 
式 、 肥 料 运筹 等 存在 差异 ， 仅 依靠 品种 改良 依然 难 
以 实现 水 稳 稳 定 高 产 (。 有 研究 表明 , 适宜 的 温 光 条 
件 外 、 合 理 的 水 肥 管理 中 以 及 因地制宜 的 栽植 方式 站 
等 均 能 够 在 一 定 程度 上 促进 籽粒 灌浆 充实 , 优化 产量 
因子 构成 ， 从 而 增产 。 可 见 , 在 “ 源 * 足 “ 库 ” 大 的 基础 
上 , 保证 “流畅 亦 是 水 稳 高 产 的 重要 条 件 。 前 人 已 从 
氮 素 调控 外、 水 肥 厢 合 i'M 和 温 光 管理 中! 等 方面 对 水 
稻 籽 粒 灌浆 充实 开展 了 大 量 研究 , 但 针对 特定 生态 


充实 的 影响 鲜 有 报道 。 

四 川 地 区 地 形 条 件 特殊 ,水稻 栽培 长 期 以 来 实 
行 宽窄 行 栽培 、 三 角形 栽培 、 扩 行 减 株 栽培 和 抛 秧 
栽培 并 存 的 方式 , 氮肥 管理 对 该 地 区 水 稳产 量 的 影 
响 亦 较 大 。 本 试验 在 当地 高 产 施 氮 量 (180 kg-hm”) 
条 件 下 ， 分 别 在 光 温 条 件 差 异 较 大 的 温江 和 汉 源 两 
地 ， 研 究 氮 肥 运 筹 与 栽植 方式 对 水 稻 籽 粒 灌浆 特征 
和 产量 的 影响 ， 探 明 不 同 生态 条 件 下 ， 光 温 特性 、 养 
分 调控 和 栽植 方式 对 水 稻 籽 粒 灌浆 及 产量 形成 的 影 
响 差 异 ， 并 探讨 差异 产生 的 原因 , 提出 相应 较 优 的 
氮肥 运筹 和 栽植 方式 , 为 实现 水 稳 高 产 高 效 栽培 提 
供 理论 基础 和 实践 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 
试验 于 2010 年 分 别 在 光 温 条 件 差异 较 大 的 四 
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川 省 成 都 市 温江 区 四 川 农业 大 学 水 稳 研 究 所 试验 田 
(103.87*E，30.71°N) 和 四 川 省 汉 源 县 九 训 镇 大 庄村 
(102.63°E, 29.47°N) 进 行 ， 供 试 品种 为 杂交 稳 “II 优 498’。 


两 生态 点 前 荐 作物 均 为 大 基 (4llium sativum)， 土壤 
类 型 为 砂 壤土 , 试验 地 土壤 基础 养分 含量 及 水 稳 生 
育 阶 段 气 象 数 据 见 表 1。 


表 1 温江 和 汉 源 两 生态 点 土壤 养分 含量 基本 情况 和 水 稻 生 育 阶段 气象 数据 
Table 1 Soil nutrients contents and meteorological data in rice growing period (from March to September) 
at Wenjiang and Hanyuan 
土壤 养分 合 量 3 一 9 月份 气象 资料 
地 点 Nutrient content of soil 海拔 Meteorological data from March to September 
ay “而 大 、\- 十 六 、\ 二 六 女 | 4 -| “3 [= 一 
Lociiw 有 机 质 ”速效 秘 ”速效 磷 速效 钙 。 全 氮 。 ”全 磷 全 钱 。” Altiwij。 平均 气温 日 照 时 数 太阳 总 辐射 量 ”降雨 量 
Organic Available Available Available Total Total Total (m) Average Sunshine Gross solar Precipitation 
matter N P K N P N temperature “hours radiation (mm) 
(gkg ) (mgkg ) (mgkg ) (mgkg') (gkg') (gkg') (gkg ) CC) (h) Grm-) 
N= 
况 江 26.99 97.31 60.95 49.97 1.56 0.246 13:51 530 20.1 360 2 253 931.6 
Wenjiang 
汉 源 21.56 103.19 65.68 42.76 1.73 0.260 14.04 1 000 19.8 673 3 015 739.0 
Hanyuan 


两 生态 点 试验 均 采 用 两 因素 裂 区 设计 。 以 氮肥 
运筹 方式 为 主 区 , 栽植 方式 为 副 区 。 氮 肥 运 筹 方式 在 
180 kg:hm” 施 氮 水 平 的 基础 上 , 设 基 蒙 肥 与 穗 肥 上 比例 分 
别 为 9 : 1 (Ni)、7 : 3 (Ny) 和 5 :5 QN3)o。 栽植 方式 分 别 为 
宽 罕 行 栽培 [C1, 栽植 规格 : (40+26.7) cmx16.7 cm]、 三 角 
形 栽培 (C,, 栽植 规格 : 40 cmx40 cm, 穴内 按 株距 10 cm 
呈 三 角形 栽 3 株 )、 扩 行 减 株 栽 培 (C3， 栽 植 规格 : 
33.3 cmx16.7 cm) 和 抛 秧 栽培 (Cs, 1.8x10” 株 .hm-)， 
4 个 处 理 密度 基本 一 致 (1.8x10” 株 .hm 了 )。 小 区 面积 
为 15.0 m2， 小 区 之 间 筑 30 cm 宽 田 二 并 用 地 膜 覆盖 
以 防止 水 肥 流 串 , 3 次 重复 。 

1.2 ”田间 管理 

试验 中 氮 (N)、 磷 (P,0;) 和 钾 (K0) 用 量 分 别 为 
180 kg:-hm“、90 kg:hm 了 和 180 kg:hm“。 其 中 , 磷肥 
全 做 底肥 ， 钾 肥 按 基肥 与 穗 肥 配 比 2 : 1 进行 ,氮肥 
施用 按 试验 设计 进行 。 基肥 和 药 肥 分 别 于 移 栽 前 1 d 
和 移 栽 后 7 d 施用 ， 穗 肥 则 在 拔节 后 15 d 施用 。 温 
江 和 汉 源 两 地 分 别 在 4 月 2 日 和 3 月 25 日 旱 育 秧 , $ 
月 11 日 和 5 月 9 日 移 栽 ,收获 日 期 分 别 为 9 月 7 日 
和 9 月 16 日 。 水 分 管理 : Cl、C; 和 Cs 从 移 栽 到 无 效 
分 药 期 田间 一 直 保持 2~3 cm 水 层 到 晒 田 ， 穗 分 化 时 
复 3 cm 水 层 ， 而 C 则 从 移 栽 后 按照 “1 cm 水 层 一 自 
然 落 干 一 1 cm 水 层 ?* 反 复 进 行 至 分 药 后 期 晒 田 ， 之 
后 控制 1~2 cm 水 层 至 抽穗 期 。 抽穗 后 所 有 处 理 均 采 
用 干 湿 交 替 灌 溉 至 成 熟 前 7 d 排水 , 4 种 栽培 方式 的 
用 水 量 基 本 一 致 。 此 外 ， 其 余 田 间 管 理 措施 各 处 理 
均 保持 一 致 。 

1.3 ”测定 项 目 与 方法 
1.3.1 籽粒 灌浆 动态 

于 始 穗 期 各 处 理 选择 田间 生长 一 致 的 稻 株 ， 标 

记 100~150 个 抽穗 情况 一 致 、 穗 型 差异 较 小 的 稳 穗 。 


在 开花 后 每 隔 3~6 d 各 小 区 随机 取 8 个 穗 ， 并 随机 取 
穗 中 部 籽粒 200~300 粒 。 经 杀青 、 烘 干 后 ， 别 除 未 
受精 空 粒 ， 其 余 粒 去 壳 称 重 ， 计 为 W。 


1.3.2” 考 种 与 计 产 
成 熟 期 各 小 区 随机 调查 30 六 ,计算 单位 面积 有 效 


穗 数 。 避 开 前 期 取样 点 , 各 处 理 按 平 均 有 效 穗 数 取 5 株 
生长 健壮 且 长 势 一 致 的 水 稳 ， 去 根 后 , 于 105 '‘C 下 
杀青 1 h, 75 'C 下 烘 干 至 恒 重 , 计算 地 上 部 干 物质 累 
只 量 。 另 取 5 株 长 势 一致 的 水 稻 考 察 每 穗 粒 数 、 干 粒 
重 和 结实 率 。 各 小 区 去 边 行 后 ， 全 小 区 实 收 单 晒 ， 按 
实 收 株数 计 产 。 
1.3.3 ”籽粒 充实 分 析 

在 刘 建 丰 等 !* 方 法 的 基础 上 将 1.3.2 中 考 种 后 的 
水 稻 实 粒 用 上 比重 为 1.1 g:mL 的 盐水 进行 分 级 , 分 为 
饱 粒 (比重 >1.1) 与 半 饱 粒 (比重 <1.1)。 受 精 粒 以 总 实 
粒 数 计 ， 经 盐水 分 级 烘 干 后 测定 饱 粒 千 粒 重 , 同时 根 
据 1.3.2 测 得 的 实 粒 千粒重 计算 充实 率 和 充实 指数 。 
1.4 ”参数 计算 

按 朱 庆 和 森 等 1 的 方法 用 Richards 方程 分 析 灌 浆 
特征 : 

W=A/(1+Be <) (1) 

式 中 : WV 代表 各 时 期 受精 粒 烘 干 后 的 平均 米粒 质量 
( 因 变 量 ); t 代表 各 取样 时 间 与 开花 当日 间隔 天 数 ( 自 
变量 ); 4、B3、 玉 和 N 均 为 参数 ,4 表示 预测 可 达到 的 
最 大 生长 量 , B 表示 初 值 参数 , K 表示 生长 速率 参数 ， 
N 表示 形状 参数 ; 同时 以 决定 系数 R? 来 检验 其 配合 
程度 。 

对 式 (1) 一 阶 求 导 ,可 得 到 单位 时 间 内 的 籽粒 生 
长 量 ， 记 为 生长 速率 G: 
G=AKBe *“/[N(1+Be AD 或 G=(KWIN[1-(WIA)] O) 

对 式 (1) 二 阶 求 导 ,可 得 生长 速率 (G) 随 时 间 (7) 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


1488 中 国生 态 农业 学 报 2017 


和信 { 各 绸 症 


而 变化 的 速率 : 

G/F=(CK2Be 0 (Be *‘—N)/[N (1+Be De] (3) 

灌浆 特征 指标 包括 : 最 初生 长 势 (Ro); 最 大 生长 
速率 (Gu 和 获得 Gas 的 时 间 (tw6x.o)， 将 thao 代入 
式 (2) 和 式 (1) 中 可 分 别 求 得 最 大 生长 速率 Gs。 和 此 
时 的 生长 量 ( 克 ,sx.6); 1，Wiwaxic 占 生长 终 值 量 (4) 的 百 
分 比 ; 整个 生长 过 程 中 的 平均 生长 速率 (Gosw); 活 
跃 灌浆 期 (D)。 


Ro=K/N (4) 
tmax.o—(InB—InN)/K (5) 
Gean=AK/(4N+4) (6) 
D=2(N+2)/K (7) 


根据 G/t 方 程 求 得 两 个 时 间 拐 点 ， 记 为 ty， 代 
表 灌 浆 过 程 中 粒 重 曲线 明显 变化 的 两 个 时 刻 , 同时 
以 达到 最 终 粒 重 99% 的 天 数 为 有 效 灌浆 期 ， 记 为 ， 
并 以 此 3 点 记 为 籽粒 灌浆 的 前 、 中 、 后 3 个 时 期 终 
止 点 。 用 7T1、7,、77 分别 表 示 籽 粒 前 、 中 、 后 期 的 
灌浆 历时 , WV、 下 、W 分别 表 示 籽 粒 在 t!、t、ts 时 
的 粒 重 ， 对 应 求 得 前 、 中 、 后 期 的 平均 灌浆 速率 
MGR1、MGR;、MGR;, 分 别 为 : 


MGRJ=W/T (8) 
MGR,=(W,—Wi)/T, (9) 
MGR;=(Wi—W,)/Ts (10) 
参照 杨 志 远 等 '“! 方 法 计算 前 、 中 和 后 期 时 间 段 


内 灌浆 物质 对 总 灌浆 物质 的 贡献 率 RGC1!、RGC;，、 
RGC;3, 分 别 为 : 


RGCJ=Wi/4x100% (11) 
RGCs=(W—WI)/Ax100% (12) 
RGCs=(Ws-W)/Ax100% (13) 


籽粒 库容 及 充实 指标 的 计算 公式 如 下 : 
库容 量 (thm“)= 单 位 面积 穗 数 (hm”)x 每 穗 粒 数 x 


饱 粒 千 粒 重 (g)x10° (14) 
充实 率 = 受 精 粒 平 均 千粒重 (g)/ 饱 粒 千粒重 
(g)x100% (15) 
库 有 效 充实 度 (%)-= 籽 粒 产量 (thm-?)/ 库 容量 
(thm- (16) 
充实 指数 (%)= 结 实 率 x 充 实 率 (17) 
1.5 数据 处 理 


用 Microsoft Excel 2007 软件 、DPS 6.55 进行 数 
据 分 析 及 表格 绘制 , 并 用 最 小 显著 差异 法 (least 
significant difference, LSD) 检 验 处 理 间 的 差异 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 两 地 不 同 氮肥 运筹 和 栽植 方式 对 水 稻 产 量 的 
影响 
汉 源 生态 点 水 稳产 量 、 结 实 率 、 千 粒 重 及 生物 
产量 均 高 于 温江 生态 点 ( 表 2)。 就 不 同 氮肥 运筹 方式 


而 言 ， 随 穗 肥 施 用 比例 的 增加 ， 两 生态 点 结实 率 和 
千粒重 均 呈 增加 趋势 ， 而 生物 产量 和 籽粒 产量 的 表 
现 不 尽 相 同 ， 但 综合 而 言 ， 以 N, 处 理 对 提高 水 稻 籽 
粒 产量 及 生物 产量 更 为 有 利 。 和 栽植 方式 对 两 生态 点 
各 施 氮 处 理 水 稳 结 实 率 和 千粒重 影响 均 较 小 , 但 对 
籽粒 产量 和 生物 产量 的 影响 易 因 穗 肥 施用 上 比例 的 不 
同 而 表现 出 一 定 差异 。 在 Ni 条 件 下 , C 和 C, 处 理 产 
量 和 生物 产量 均 最 高 ,尤其 是 C, 处 理 ,其 籽粒 产量 
和 生物 产量 均 显 著 高 于 C3、Cs; 在 N: 条件 下 ,不同 
栽植 方式 间 籽 粒 产量 表现 为 C3>Cs4>Cs>C1,， 而 生物 
产量 则 表现 为 Cs>C3>C2>C1, 且 C3 处 理 显著 高 于 Ci 
处 理 ; N; 条 件 下 ， 和 栽植 方式 对 两 生态 点 籽粒 产量 影 
响 趋 势 存 在 一 定 差异 ,但 均 以 C4 方式 下 水 稻 籽 粒 产 
量 和 生物 产量 更 高 。 可 见 ,， 无论 何 种 栽植 方式 , 均 需 
与 其 最 适 氮 肥 配 比 组 合 地 能 获得 产量 优势 。 
2.2 ”两 地 不 同 氮肥 运筹 和 栽植 方式 对 水 稳 籽 粒 库 

容 及 其 充实 指标 的 影响 

汉 源 生态 点 水 稻 籽 粒 库容 量 、 充 实 率 、 充 实 指 
数 和 库 有 效 充 实 度 较 温江 点 分 别 平均 高 2.06 fhm 一 、 
0.03、5.29% 和 7.93%( 表 3)。 氮肥 管理 对 各 指标 亦 产 
生 了 较 大 影响 ， 随 穗 肥 后 移 程 度 的 增加 ， 两 生态 点 
库容 量 均 呈 减少 趋势 ， 充实 率 、 充 实 指数 和 库 有 效 
充实 度 则 呈 增 加 趋势 ， 其 中 汉 源 点 充实 率 均 高 达 
0.98 以 上 。 此 外 ,各 栽植 方式 在 不 同 氮 肥 运 筹 下 的 
库容 量 和 充实 指标 表现 各 不 相同 : 在 Ni 条件 下 , 生 
态 点 间 的 差异 明显 ,温江 点 C1 和 C, 处 理 的 各 项 指标 
都 显著 高 于 Cj;、C4， 汉 源 点 除 充 实 率 外 ,各 项 指标 
均 在 C; 下 尤为 突出 ; 在 N; 和 N; 条 件 下 , 分 别 以 Cs3 
和 C4 处 理 的 库容 优势 显著 ， 而 对 各 充实 指标 的 影响 
差异 较 小 。 表 明 不 同 氮肥 运筹 方式 对 不 同 栽植 处 理 
的 库容 量 产生 了 较 大 的 影响 。 
2.3 ”两 地 不 同 氮肥 运筹 和 栽植 方式 对 水 稳 籽 粒 灌 

浆 特 性 的 影响 

用 Richards 方程 将 试验 各 处 理 的 籽粒 灌浆 特征 
进行 拟 合 ,各 方程 的 决定 系数 RR 均 在 0.975 以 上 , 说 
明 用 此 方程 对 籽粒 灌浆 进行 描述 的 可 行 性 高 ( 表 4)。 
生态 条 件 对 各 参数 产生 了 不 同 的 影响 ， 在 汉 源 各 处 
理 的 最 初生 长 势 (Ro))、 最 大 灌浆 速率 (Gs,) 总 体 低 于 
温江 点 ,灌浆 峰值 期 (1%。.6) 推 迟 ， 达 到 Gs 时 的 生 
长 量 比例 (站 有 所 增加 ， 活 跃 灌浆 期 (D) 较 长 ， 籽粒 最 
大 生长 量 (4) 汉 源 点 高 于 温江 点 ， 表 明 温 光 条 件 的 改 
善 ， 库 容量 的 增 大 均 能 够 使 灌浆 起 始 势 降低 ， 灌 浆 
峰值 期 延 后 ， 前 、 中 期 的 灌浆 历时 及 强度 明显 增加 ， 
灌浆 活跃 期 延长 ， 最 终 单 位 籽粒 接受 的 灌浆 物 
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表 2 不 同 生 态 条 件 下 氮肥 运筹 和 栽植 方式 对 水 稳产 量 及 结实 的 影响 


Table 2 Effects of nitrogen managements and cultivation methods on rice yield and seed setting at different ecological conditions 


温江 Wenjiang 汉 源 Hanyuan 
氮肥 运筹 方式 栽植 方式 疆 实 变 类 疆 实 变 和 类 
人 cultivatio 籽粒 产量 。 结实 率 。 。 干 粒 重 生物 产量 闻 粒 产量 结实 率 干 粒 重 生物 产量 
ltrogen ultivation Seed 1000-grain Seed 1000-grain > 
management method Grain yield Biomass yield Grain yield 2 Biomass yield 
8 (th 也 setting rate weight (th 习 (th 2) setting rate weight (th 2 
(0%) (8) 及 (%) (8) ™ 
Ni Ci 9.93+1.86bc 89.10+2.06cde 29.55+0.62b 19.82+0.21a 12.21+1.86cde 93.11+0.22b 30.61+0.91abcd 24.66+0.25de 


C> 10.53+2.15a 89.42+1.6lbcde 29.98+0.53ab 20.04+0.39a 13.99+2.10a 94.05+3.06ab 30.69+0.98abcd 27.07+0.28a 
C3 8.97+1.81lef 87.43+2.26de 29.55+0.62b 17.94+0.26cd 12.15+2.03de 90.88+1.63c 30.27+0.8cd 24.32+1.08de 
Ca 8.80+1.89f 87.20+2.43e 29.58+0.36b 18.79+0.18b 12.04+2.0le 91.63+0.16c 30.07+0.55d 25.45+1.07bc 
平均 Average 9.56 88.29 29.67 19.15 12.6 92.42 30.41 25.38 
N; Ci 9.47+1.62cde 89.90+0.99abcd 29.56+0.62b 18.52+1.12bc 12.51+1.87bcd 93.36+1.53ab 30.45+0.78bcd 24.02+0.25ef 
Cy 9.83+1.83bcd 91.08+2.6abc 30.02+0.54ab 18.65+0.18b 12.71+2.01bcd 94.12+2.31ab 30.94+0.5lab 24.94+0.25cd 
C3 10.27+1.57ab 91.48+2.9 abc 29.88+0.57ab 19.80+0.09a 13.02+2.29b 93.64+2.7ab 31.07+1.59ab 25.46+1.07bc 
Ca 9.87+1.37becd 92.02+3.45ab 29.87+0.57ab 19.82+0.21a 12.75+2.08bc 93.32+0.83ab 30.51+0.83abcd 25.91+0.26b 
平均 Average 9.86 91.12 29.83 19.2 12.75 93.61 30.74 25.08 
N; Ci 9.20+1.82ef 91.60+6.10abc 29.94+0.53ab 17.35+0.40d 12.05+1.27e 93.74+3.69ab 31.12+1.40a 23.02+0.23g 
Cy 9.30+1.64def 92.15+3.58a 30.11+0.57ab 17.52+0.26d 11.36+1.18f 94.19+2.79ab 30.52+0.84abcd 21.67+1.03h 
C3 9.53+1.91cde92.19+3.62a 30.43+0.76a 17.82+0.08d 12.06+1.64e 94.19+2.36ab 30.81+1.07abc 23.44+0.24fg 
Ca 10.27+1.46ab 92.26+3.69a 30.26+1.13ab 19.94+0.14a 12.34+1.5S$cde 94.44+4.39a 31.09+1.37ab 23.97+1.01ef 
平均 Average 9.58 92.05 30.19 18.16 11.95 94.14 30.89 23.03 
”CI 宽窄 行 栽培 ; C: 三 角形 栽培 ; C3: 扩 行 减 株 栽培 ; C4: 抛 秧 栽培 ; Ni: 基 莹 肥 : 穗 肥 =9 : 1; N: 基 葛 肥 : 穗 肥 =7 : 3; Ns: 基 药 肥 : 穗 
肥 =5 : S。 同 列 不 同 字母 表示 不 同 气 肥 运筹 方式 和 不 同 栽植 方式 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。Ci: wide and narrow row cultivation; C2: triangle 


cultivation; C3: wide row and narrow space cultivation; C4: seedling-throwing cultivation; Ni: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 
9 .1; N2: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 7 : 3; Na: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was $5 : 5. Data of 


different nitrogen fertilizer managements and different cultivation methods in the same column followed by different letters are significantly different 
at 0.05 level. 


表 3 不 同 生 态 条 件 下 氮肥 运筹 和 栽植 方式 对 水 稳 最 大 库容 及 其 充实 的 影响 


Table 3 Effects of nitrogen managements and cultivation methods on sink potential and its filling of rice at different 
ecological conditions 


温江 Wenjiang 汉 源 Hanyuan 
氮肥 运筹 方式 “栽植 方式 库容 量 六 风 赤 天 宁 北 涩 。 库 有 效 充实 度 ”库容 量 。 由 家 。 六 中 地 盖 。 库 有 效 充 实 度 
Nitrogen Cultivation gink 于 有 Sink on a Mh 
management method potential Grain filling Filling index filling rate of potential Grain filling Filling index filling rate of 
(thm?) fale (%) sink (%) (thm™) rate (%) sink (%) 
Ni Ci 12.87+0.12b 0.96+0.00cd 85.31+t1.78d 77.44+t1.56d 14.06+0.21ef 0.99+0.00a 92.40+0.81a 86.90+0.38cde 
Cy 13.50+0.12a 0.97+0.01abecd 86.26+2.73d 77.82+1.21d 15.95+0.36a 0.99+0.01ab 93.00+0.96a 87.71+0.90bc 
Cs 12.39+0.12cd 0.93+0.01le 81.69+2.12e 72.73+0.47e 14.77+0.42b 0.99+0.01ab 89.78+0.80c 82.28+0.76g 
Ca 12.43+0.07c 0.93+0.01le 81.06+2.69e 70.85+3.11f 14.22+0.01de 0.99+0.010a 91.04+0.90b 84.71+t0.43f 
平均 Average 12.80 0.95 83.58 74.71 14.75 0.99 91.56 85.4 
N; Ci 12.13+0.41le 0.96+0.00bcd 86.24+0.77d 78.05+1.28d 14.03+0.13f 0.99+0.01a 92.81+0.33a 89.19+0.50a 
Cy 12.06+0.11le 0.97+0.00abcd 88.33+0.12bc 81.71+0.82bc 14.34+t0.28cd0.99+0.01a 93.18+0.30a 88.58+0.49ab 
C3 12.43+0.08c ”0.97+0.00abc 89.06+0.18abc 82.42+0.14b 14.87+0.33b 0.99+0.00a 92.71+0.42a 87.58+0.78bcd 
Ca 12.17+0.21de 0.96+0.00d 87.95+0.14c 80.98+0.36bc 14.45+0.13c 0.99+0.00ab 92.28+0.59a 88.23+0.52ab 
平均 Average 12.20 0.96 87.9 80.79 14.42 0.99 92.74 88.4 
Ni3 Ci 11.42+1.02g 0.96+0.00abcd 88.02+0.78bc 80.40+0.52c 13.93+0.13fg 0.99+0.00ab 92.37+0.56a 86.49+0.56de 
Cy 11.52+0.94fe 0.97+0.00abcd 89.58+0.53ab 80.72+0.44c 12.91+0.16h 0.99+0.01ab 92.80+0.81a 87.99+1.17bc 
C3 11.69+0.13f 0.98+0.01ab 90.05+0.89a 81.36+0.53bc 13.77+0.14g 0.98+0.01ab 92.72+0.33a 87.60+0.80bcd 
Ca 12.19+0.11de 0.98+0.00a 90.20+0.18a 84.11+0.11a 14.27+0.03cd 0.98+0.01b 92.20+0.86ab 86.46+0.58e 
平均 Average 11.71 0.97 89.46 81.65 13.72 0.98 92.52 87.14 


Ci: 宽窄 行 栽培 ; Cs: 三 角形 栽培 ; C3: 扩 行 减 株 栽培 ; C4: 抛 秧 栽培 ; N1: 基 药 肥 : 穗 肥 =9 : 1; N: 基 药 肥 : 穗 肥 =7 : 3; N3: 基 药 肥 : 穗 
肥 =5 : 5。 同 列 不 同 字 和 母 表 示 不 同 氮 肥 运 筹 方式 和 不 同 栽植 方式 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。 C1: wide and narrow row cultivation; C2: triangle 


cultivation; C3: wide row and narrow space cultivation; C4: seedling-throwing cultivation; Ni: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 
9 : 1; N2: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 7 : 3; N;: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 5 : 5. Data of 


different nitrogen fertilizer managements and different cultivation methods in the same column followed by different letters are significantly different 
at 0.05 level. 
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表 4 不 同 生 态 条 件 下 氮肥 运筹 和 栽植 方式 对 水 稻 灌浆 过 程 的 Richards 方程 参数 估计 和 灌浆 特征 参数 的 影响 


Table 4 Effects of nitrogen managements and cultivation methods on parameters of Richards equation and grain-filling parameters 
of rice at different ecological conditions 


氮肥 运筹 方式 栽植 方式 


Nitrogen Cultivation ee 六 RR 全 Re 证 
management method 
温江 Wenjiang 
Ni Ci 2.247 1.280 0.216 0.178 0.978 1.209 9.134 0.164 39.846 0.111 20.20 
Cy 2.209 4.877 0.262 0.331 0.981 0.794 10.260 0.184 42.148 0.124 17.77 
Cs 2.204 1.160 0.201 0.172 0.975 1.168 9.516 0.150 39.741 0.102 21.65 
Ca 2.185 0.638 0.202 0.098 0.983 2.068 9.265 0.155 38.517 0.105 20.74 
N; Ci 2.291 3.538 0.259 0.290 0.982 0.892 9.681 0.191 41.553 0.129 17.71 
Ca 2.259 4.091 0.268 0.262 0.990 1.023 10.257 0.197 41.141 0.134 16.89 
C3 2.274 5.862 0.274 0.380 0.979 0.721 9.997 0.193 42.842 0.131 17.39 
Ca 2.254 2.255 0.232 0.222 0.980 1.046 10.002 0.173 40.527 0.118 19.16 
N; Ci 2.289 4.239 0.258 0.314 0.981 0.824 10.077 0.189 41.904 0.128 17.91 
Ca 2.290 2.756 0.262 0.190 0.993 1.380 10.208 0.202 40.028 0.137 16.71 
Cs 2.290 4.916 0.239 0.360 0.980 0.665 10.919 0.172 42.568 0.116 19.72 
Ca 2.263 4.588 0.257 0.323 0.988 0.796 10.335 0.185 42.033 0.125 18.08 
汉 源 Hanyuan 
Ni Ci 2.670 1.823 0.186 0.270 0.993 0.687 10.292 0.161 41.262 0.109 24.47 
Ca 2.689 6.536 0.221 0.483 0.975 0.457 11.809 0.177 44.225 0.119 22;3:1 
Cs 2.645 1.764 0.181 0.255 0.984 0.711 10.696 0.157 41.029 0.106 24.91 
Ca 2.570 1.303 0.179 0.204 0.979 0.877 10.374 0.154 40.248 0.104 24.65 
N> Ci 2,715 3.851 0.206 0.382 0.980 0.539 11.209 0.174 42.875 0.117 23:12. 
C2 2.697 6.235 0.222 0.419 0.988 0.529 12.191 0.183 43.373 0.124 21.83 
C3 2.649 6.978 0.225 0.482 0.977 0.467 11.887 0.178 44.207 0.120 22.07 
Ga 2.662 3.306 0.198 0.329 0.981 0.601 11.683 0.167 42.124 0.113 23.58 
N; Ci 2.745 9.534 0.238 0.575 0.979 0.414 11.792 0.188 45.384 0.127 21.63 
Ca 2.718 11.187 0.245 0.507 0.990 0.482 12.644 0.197 44.535 0.133 20.49 
Cs 2.685 9.528 0.238 0.532 0.979 0.448 12.115 0.187 44.847 0.126 21.26 
Ca 2:718 13.066 0.242 0.603 0.984 0.402 12.692 0.188 45.723 0.127 21.48 


4: 籽粒 最 终生 长 量 ; 8、K、NN: Richards 方程 参数 ; R*: 方程 的 决定 系数 ; Ro: 最 初生 长 势 ; tnaxc: 达到 最 大 灌浆 速率 的 时 间 ; Gm。x: 籽粒 最 
大 灌浆 速率 ; 六 达到 最 大 灌浆 速率 时 生长 量 比例 ; Cneas: 籽粒 平均 灌浆 速率 ; D: 活跃 灌浆 期 (籽粒 重量 5%~95%)。 Ci1: 宽窄 行 栽培 ; Cs 三 角形 
栽培 ; C3: 扩 行 减 株 栽 培 ; C4: 抛 秧 栽培 ; N1: 基 药 肥 : 穗 肥 =9 : 1; Ns;: 基 药 肥 : 穗 肥 =7 : 3; N3: 基 药 肥 : 穗 肥 =5 : 5。4: growth capacity of a 
kernel; B, K, N: parameters of the Richards equation; R?: determination coefficient of the regression equation; Ro: the initial grain-filling power; tmax:G: 
the time reaching the maximum grain-filling rate; Cnax: the maximum grain-filling rate of a kernel; J1: percentage of Wiiax to A; Cnean: the mean 
grain-filling rate of a kernel; D: active grain-filling period (from 5% to 95% of a kernel weight). Ci: wide and narrow row cultivation; C2: triangle 
cultivation; C3: wide row and narrow space cultivation; Ca: seedling-throwing cultivation; Ni: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 
9 : 1; N;: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 7 : 3; N;: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 5 : 5. 


质 更 多 。 随 着 氮肥 后 移 程度 的 增加 ， 各 参数 总 体 的 。 与 灌浆 历时 一 致 ， 且 在 中 期 灌浆 贡献 率 最 高 , 均 在 


变化 趋势 为 : Ro 降低 , 人 Gnax 和 Gnwoan 增加 ， isxc 延 
后 , DD 缩短 , 4 提高 。 在 不 同 栽植 处 理 下 ， 对 应 不 同 的 
氮肥 运筹 方式 各 参数 的 变化 存在 相似 之 处 ， 表 现 为 : 
C2、C3 和 Cs 处 理 分 别 在 Ni;、N2 和 N; 条 件 下 , Ro 最 
低 , tmaxc 最 迟 ,7 最 大 , Gox 和 Gaea 较 高 。 

由 表 5 可 知 ， 就 两 生态 点 而 言 ， 汉 源 点 各 时 期 的 
灌浆 历时 和 平均 灌浆 速率 (MGR) 均 大 于 温江 点 ,， 灌 
浆 历 时 在 中 、 后 期 差异 较 大 , 而 MGR 在 前 期 差异 较 
大 。 灌 浆 贡 献 率 (RGC) 在 前 期 汉 源 点 高 于 温江 点 ， 中 
期 相近 ,后 期 低 于 温江 点 。 

就 不 同 氮肥 管理 而 言 ， 随 着 穗 肥 施 用 比例 的 增加 ， 
MGR 在 前 期 呈 减 小 趋势 , 中 、 后 期 在 温江 先 增 后 减 ， 
在 汉 源 呈 增 加 趋势 , 但 差异 均 较 小 ; 灌浆 历时 则 表现 
为 前 期 增加 , 中 ,后 期 及 总 历时 缩短 , RGC 的 变化 趋势 


59% 以 上 。 可 以 看 出 穗 肥 施 用 比例 的 增加 对 MGR 影响 
较 小 ， 对 灌浆 历时 和 RGC 则 具有 明显 的 影响 效应 。 

就 不 同 栽植 方式 而 言 ， RGC 在 中 期 差异 较 小 ， 
在 前 期 和 后 期 差异 较 大 ， 且 因 和 氮肥 运筹 的 不 同 二 者 
呈现 出 相反 趋势 。 在 Ni 处 理 下 ,Ci 在 前 期 的 MGR 
最 大 ，C; 在 前 期 的 灌浆 历时 优势 明显 ，RGC 在 前 期 
均 较 高 ; 在 N2、N3 处 理 下 ， 则 分 别 以 C3 和 Cs 灌浆 
进程 中 各 特征 参数 综合 优势 更 大 。 
2.4 水稻 籽粒 灌浆 、 充 实 及 产量 间 的 相关 性 

籽粒 灌浆 、 充 实 及 产量 之 间 的 相关 分 析 见 表 6， 
最 大 库容 及 其 充实 相关 指标 与 产量 及 结实 相关 指标 
均 极 显著 正 相关 。 结 实 率 和 千粒重 与 前 、 中 期 灌浆 
历时 均 呈 正 相 关 ， 前 期 达 极 显著 ,与 后 期 灌浆 历时 
呈 负 相关 ,与 各 时 期 的 MGR 均 呈 显著 或 极 显 著 正 
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表 5 不 同 生 态 条 件 下 氮肥 运筹 和 栽植 方式 对 水 稳 籽 粒 灌浆 前 、 中 、 后 期 持续 天 数 、 平 均 速 率 及 贡献 率 的 影响 
Table 5 Effects of nitrogen managements and cultivation methods on rice grain-filling characteristics at early, middle and late 
grain-filling stages at different ecological conditions 


前 期 Early stage 中 期 Middle stage 后 期 Late stage 

氮肥 运筹 方式 ”栽植 方式 ”天数 平均 速率 灌浆 天 数 平均 速率 灌浆 天数 平均 速率 灌浆 
Nitrogen Cultivation Days MGR 贡献 率 ” “Days MGR 贡献 率 ”Days MGR 贡献 率 
management method (d) [g-(100-grains)d] RGC(%) (dg) [g:(100-grains):d] RGC (%) (d)  [g:(100-grains) dd] RGC 
(%) 

温江 Wenjiang 
Ni Cl 4.32 0.053 0.16 9.63 0.114 60.79 16.51 0.073 28.06 
C2 6.08 0.045 2.46 8.37 0.111 60.41 13.35 0.079 26.13 
C3 4.36 0.051 0.05 10.32 0.106 60.80 17.76 0.067 28.15 
C4 4.30 0.045 8.88 9.93 0.107 60.91 “17.77 0.068 29.21 
N; Cl 5.50 0.049 1.85 8.37 0.120 60.52 13.60 0.083 26.62 
(8 6.26 0.041 1.44 8.00 0.114 60.60 13.17 0.082 26.97 
ts 5.92 0.051 3.18 8.15 0.119 60.26 14.72 0.084 25.57 
Ca 5.45 0.045 0.82 9.10 0.111 60.69 15.28 0.075 27.48 
Ns Cl 5.85 0.048 2.21 8.45 0.116 60.46 13.57 0.081 26.73 
C» 6.23 0.038 0.33 7.96 0.115 60.76 13.57 0.082 27.90 
C3 6.21 0.047 2.89 9.26 0.108 60.32 14.58 0.075 25.79 
Ca 6.07 0.046 2.34 8.52 0.113 60.43 13.64 0.079 26.23 

汉 源 Hanyuan 
Ni Ci 4.50 0.069 1.56 11.58 0.120 60.58 18.99 0.075 26.86 
C» 6.58 0.060 4.64 10.45 0.118 59.90 15.62 0.082 24.46 
C3 4.79 0.062 1.32 11.81 0.115 60.62 19.50 0.073 27.06 
Ca 4.51 0.060 0.55 11.73 0.113 60.73 19.86 0.070 27.72 
N; Cl 5.79 0.062 3.21 10.84 0.120 60.25 16.89 0.080 25.54 
C» 7.09 0.052 3.73 10.20 0.115 60.13 15.65 0.081 25.14 
C3 6.76 0.057 4.62 10.25 0.116 59.91 15.32 0.081 24.48 
C4 6.13 0.054 2.43 11.11 0.113 60.41 17.73 0.075 26.15 
Ns Cl 6.82 0.064 5.89 9.95 0.124 59.55 ”14.33 0.087 23.56 
C, 7.90 0.052 4.97 9.49 0.117 59.81 14.04 0.086 24.22 
C3 7.20 0.057 5.31 9.82 0.118 59.72 14.39 0.085 23.97 
Ca 7.77 0.057 6.26 9.85 0.117 59.44 14.03 0.085 23.30 


C1: 宽窄 行 栽培 ; C: 三 角形 栽培 ; C3: 扩 行 减 株 栽培 ; C4: 抛 秧 栽培 ; N1: 基 蔡 肥 : 穗 肥 =9 : 1; N?: 基 药 肥 : 穗 肥 =7 : 3; N3: 基 药 肥 : 穗 


肥 =5 : 5。Ci: wide and narrow row cultivation; Cy: triangle cultivation; C3: wide row and narrow space cultivation; C4: seedling-throwing cultivation; 


Ni: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 9 : 1; N2: the ratio of transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 7 : 3; N;: the ratio of 


transplant-tiller to panicle N-fertilizer was 5 : 5. MGR: mean grain-filling rate; RGC: ratio of the grain-filling contributed to the final grain weight. 


表 6 水 称 籽粒 库容 量 及 其 充实 指标 、 灌 浆 时 间 及 平均 速率 与 籽粒 充实 及 产量 的 相关 性 
Table 6 Correlation coefficients of sink potential, grain-filling indexes and characteristics with seed setting rate, 1000-grain weight 
and grain yield of rice 


指标 Index 结实 率 千粒重 生物 产量 产量 
Seed setting rate 1000-grain weight Biomass yield Grain yield 
库容 量 Sink potential 0.474 0.637” 0.955” 0.939” 
充实 率 Grain-filling rate 0.842™ 0.777™ 0.741™ 0.818” 
充实 指数 Grain plumpness index 0.967™ 0.861” 0.717™ 0.811” 
库 有 效 充 实 度 Effective filling rate of sink 0.952™ 0.840” 0.759™ 0.843™ 
灌浆 持续 天 数 前 期 Early stage 0.754” 0.710” 0.402 0.239 
Duration days of grain-filling 中 期 Middle stage 0.196 0.353 0.650” 0.761” 
后 期 Late stage -0.206 —0.093 0.287 0.459” 
平均 速率 前 期 Early stage 0.423” 0.535” 0.752™ 0.777™ 
Mean grain-filling rate 中 期 Middle stage 0.610” 0.495” 0.512” 0.415” 
后 期 Late stage 0.664” 0.536™ 0.294 0.115 
灌浆 贡献 率 前 期 Early stage 0.796™ 0.832™ 0.487” 0.634” 
Ratio of the grain-filling contributed ”中 期 Middle stage -0.759™ -0.829™ -0.479” -0.610™ 
to the final grain weight 后 期 Late stage -0.802” -0.835” -0.501” -0.649” 


* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ; ** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 。* indicates significant differences at 0.05 level, ** indicates significant dif- 


frences at 0.01 level. 
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相关 。 产 量 和 生物 产量 与 各 期 的 灌浆 历时 均 呈 正 相 
关 ， 中 期 达 极 显著 水 平 ， 与 MGR 呈正 相关 ， 前 期 极 
显著 ,中 期 显著 , 后 期 未 达 显 著 水 平 。 而 4 个 产量 指 
标 与 RGC 在 灌浆 前 期 均 呈正 相关 ， 中 、 后 期 均 呈 负 
相关 ,结实 率 、 千 粒 重 及 产量 均 达 极 显著 水 平 ， 生物 
产量 达 显 著 水 平 。 表 明 各 灌浆 时 期 的 历时 和 MGR 
均 以 不 同 程度 促进 着 产量 形成 , 但 相对 较 高 的 前 期 
籽粒 积累 更 利于 高 产 形成 。 

从 表 7 可 知 ， 库 容量 和 充实 率 与 4、iaxc 和 
均 显 著 或 极 显 著 正 相关 , 与 Ro 呈 显 著 负 相 关 , 与 7 


呈正 相关 ， 充 实 率 达 极 显著 水 平 ， 库 容量 与 灌浆 速 
率 (Cna 和 Gnmeao) 呈 负 相 关 ， 而 充实 率 与 之 呈正 相关 ， 
均 未 达 显著 水 平 。 这 表明 库容 量 对 籽粒 灌浆 产生 了 
较 大 影响 ,在 库容 量 增 大 的 情况 下 ， 最 初生 长 势 降 
低 , 灌浆 峰值 推迟 ( 即 前 、 中 期 的 灌浆 时 间 延 长 ， 强 
度 增加 ) ,灌浆 活路 期 延长 ,籽粒 最 大 生长 量 增加 ， 
从 而 提高 结实 率 、 千 粒 重 和 产量 。 但 库容 量 与 灌浆 
速率 (Cn 和 Gear) 呈 负 相 关 性 ,说 明 通 过 一 定 的 措 
施 进 一 步 协 调 库 容 与 籽粒 灌浆 的 关系 ， 对 增产 具有 
重要 意义 。 


表 7 水 稳 灌 奖 特征 参数 与 库容 量 及 充实 率 的 相关 性 


Table7 Correlation coefficients of grain-filling parameters with sink potential and grain-filling rate of rice 


旨 标 Index A Ro max*G Gmax 7 Gmean D 
库容 量 Sink potential 0.799™ -0.448” 0.591” -0.284 0.389 -0.307 0.778” 
充实 率 Grain-filling rate 0.792™ 一 0.804” 0.719™ 0.216 0.633” 0.194 0.445” 


* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ; ** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 。* indicated significant differences at 0.05 level, ** indicated significant differences 


at 0.01 level. 
3 讨论 


3.1 生态 条 件 对 水 稻 籽 粒 灌浆 充实 及 产量 的 影响 
植株 进行 物质 积累 的 基础 是 光合 作用 ,光照 强 
度 中 光照 时 间 m 9 及 温度 等 因素 都 可 能 对 植株 光 
合作 用 产生 较 大 影响 。 水 稻 在 光照 较 弱 时 ， 籽 粒 灌 
浆 速率 会 不 同 程度 地 降低 ， 空 秘 粒 率 大 幅 增 加 
在 日 照 时 数 不 足 时 ， 光 合作 用 制造 的 养分 不 能 满足 
小 穗 的 发 育 ， 半 秘 粒 率 增加 mY; 光照 强度 和 时 间 的 
不 足 造成 的 籽粒 灌浆 充实 度 差 导 致 水 稳产 量 较 大 幅 
度 降低 '” "1。 本 研究 结果 表明 ,从 总 体 上 看 ,， 汉 源 生 
态 点 水 稻 籽 粒 库 容量 、 籽 粒 充实 度 、 结 实 率 和 干 粒 
重 均 优 于 温江 生态 点 ， 最 终 获 得 了 较 高 产量 。 通 过 
气象 资料 对 比 ， 汉 源 生 态 点 太阳 总 辐射 量 更 高 ， 总 
光照 时 数 更 长 ， 且 水 稳 总 生育 时 期 比 温江 生态 点 长 
近 400 h， 这 就 对 物质 的 积累 和 籽粒 的 灌浆 充实 等 提 
供 了 足够 的 物质 基础 和 时 间 保 障 。 同 时 汉 源 生态 点 
的 灌浆 活跃 期 更 长 ， 达 到 灌浆 峰值 的 日 期 推迟 ， 前 、 
中 期 的 灌浆 强度 更 高 、 历 时 更 久 ， 生 长 量 占 比 也 更 
大 , 而 前 、 中 期 的 灌浆 强度 对 籽粒 充实 率 、 结 实 率 、 
千粒重 和 产量 等 指标 都 有 显著 影响 ， 故 而 灌浆 强度 
的 改善 为 高 产 的 形成 提供 了 更 为 有 利 的 条 件 。 
3.2 ”氮肥 运筹 对 水 稳 籽 粒 灌浆 充实 及 产量 的 影响 
氮 素 是 水 稻 生 长 发 育 所 需 的 最 重要 的 营养 元 素 请 )， 
水 稳 各 生育 期 对 肥料 的 需求 不 同 , 合理 的 肥料 运筹 不 
仅 能 满足 水 稻 生 长 发 育 的 需求 ,为 高 产 提供 物质 保障 ， 
同时 还 能 提高 肥料 利用 效率 达到 节 肥 效果 。 前 人 研 
究 表 明 ,， 不 同时 期 施用 的 氮肥 中 以 穗 肥 对 水 稻 气 素 
吸收 积累 量 的 贡献 最 大 "I， 相 同 施 氮 量 下 ,增加 穗 


肥 施 用 比例 ,可 以 提高 籽粒 灌浆 速率 (Gn 和 
Ganen)5l， 有 效 促进 稻 穗 发 育 请 ， 增 加 粒 重 。 针 对 不 
同 的 试验 处 理 , 氮肥 后 移 程度 不 尽 相 同 , 研究 表明 
基 蒙 肥 与 穗 肥 上 比例 在 7.5 : 2.5 忆 1、6 : 4 5 : SC5、 
4 ;61% 等 运筹 模式 下 均 可 能 获得 高 产 。 本 研究 结果 
显示 ， 随 着 氮肥 后 移 程度 的 增加 ， 水 稳 最 大 库容 量 
有 减 小 趋势 , 但 籽粒 充实 指标 、 结 实 率 和 千粒重 等 
均 有 增加 的 趋势 ， 适当 的 氮肥 后 移 处 理 (N,， 基 药 
肥 : 穗 肥 =7 : 3) 可 获得 较 高 的 籽粒 产量 。 就 本 研究 
而 言 ， 增 产 的 原因 在 于 各 灌浆 特征 参数 在 氮 素 穗 肥 
施用 量 适 当 增 加 的 条 件 下 , 均 向 着 更 利于 籽粒 充实 
和 产量 形成 的 方向 发 展 ， 即 最 初生 长 势 适当 降低 ， 
灌浆 速率 (Cn 和 Guen) 提 高 ， 灌 浆 峰 值 期 延 后 ， 前 、 
中 期 的 灌浆 历时 和 灌浆 强度 增加 ， 最 终 有 效 提高 了 
达 灌 浆 峰 值 期 的 生长 量 比例 。 
3.3 ”氮肥 运筹 与 最 适 栽植 方式 

栽植 方式 的 改良 可 为 水 稳 提 供 更 好 的 生长 发 育 
条 件 ， 为 获得 高 产 提 供 可 能 ”1)。 本 研究 结果 表明 
同一 氮肥 运筹 下 各 栽植 方式 在 结实 率 和 千粒重 上 的 
差异 较 小 ， 而 在 生物 产量 、 最 大 库容 量 、 灌 浆 特征 
参数 和 充实 指标 上 的 差异 较 大 ， 最 终 带 来 产量 上 的 
差异 。 宽 罕 行 栽培 和 三 角形 栽培 因 其 独特 的 株 行 配 
置 形成 有 受 光 优势 的 田间 群体 结构 "更 易 在 前 期 
得 到 优势 群体 。 在 重 施 基 药 肥 (N1) 条 件 下 ,宽窄 行 栽 
培 和 三 角形 栽培 方式 下 生物 产量 增加 ， 库 容量 扩大 ， 
为 高 产 形成 “ 源 * 足 “ 库 ” 大 的 基础 ; 同时 三 角形 栽培 
灌浆 参数 和 充实 指标 优势 明显 ， 产 量 在 所 有 处 理 中 
最 高 。 随 着 氮肥 后 移 程 度 的 增加 ， 宽 窄 行 栽培 和 三 
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角形 栽培 的 优势 逐渐 减弱 。 前 人 也 有 研究 表明 水 稻 
在 适当 扩大 行距 时 ， 可 改善 植株 形态 特征 ， 使 中 后 
期 的 生产 优势 得 到 充分 发 挥 5 ”。 凑 局 鸿 ” 研究 认 
为 扩 行 与 重 施 穗 肥 配 套 ,利于 稳定 穗 数 ， 形 成 大 穗 ， 
得 到 优势 群体 。 本 研究 表明 ,， 相 上 比 其 他 栽培 方式 ， 扩 
行 减 株 栽培 在 30% 的 穗 肥 条 件 下 各 项 产量 形成 指标 
基本 都 处 于 最 优 状态 , 产量 优势 明显 。 抛 秧 栽培 因 
其 不 规则 的 栽培 方式 ,前 期 生长 起 步 快 、 群 体 大 ”) 
植株 后 期 易 互相 遮 散 ， 导致 通风 透 光 性 差 ”。 本 研 
究 显 示 , 与 其 他 栽植 方式 相 比 ， 抛 秧 栽培 在 气 肥 后 
移 较 多 (N;) 条 件 下 有 利于 其 生物 产量 、 库 容量 和 籽粒 
灌浆 充实 等 指标 的 优化 , 产量 优势 亦 明 显 , 且 可 防 
止 前 期 群体 过 度 生长 , 这 与 前 人 研究 结果 相近 。 
4 结论 
光 温 条 件 较 好 的 汉 源 生态 点 和 氮肥 适当 后 移 处 

理 下 , 水 稳 “ 源 * 足 “ 库 ” 大 (生物 产量 高 、 库 容量 大 ), 
且 灌 浆 优势 明显 (灌浆 速率 高 、 前 中 期 灌浆 强度 大 及 
灌浆 活跃 期 长 等 )， 更 利于 形成 高 产 。 不 同 的 氮肥 运 
筹 对 不 同 栽植 方式 下 籽粒 灌浆 充实 及 产量 形成 有 较 

影响 。 在 重 施 基 药 肥 ( 基 药 肥 : 穗 肥 =9 : 1) 条 件 下 ， 
宽容 行 栽培 和 三 角形 栽培 更 具 库 容 优势 , 且 籽 粒 灌浆 
充实 更 好 , 产量 优势 明显 ; 在 氮肥 适当 后 移 ( 基 葛 肥 : 
穗 肥 =7 : 3) 处 理 下 , 扩 行 减 株 栽培 各 项 指标 整体 更 优 ， 
产量 潜力 激发 更 胜 ; 而 在 重 施 穗 肥 ( 基 药 肥 : 穗 肥 -5 : 
5) 处 理 下 , 抛 秧 栽培 更 能 突出 产量 优势 。 
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